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高阶统计量在形变固体 潮汐异常信息提取中的应用 
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摘 要：将高阶统计量方法运用到形变固体潮汐资料处理 中，对 2006年 4月 9日山东莘县与河南濮 

阳交界的濮阳M ，4．6地震前泰安地震台的潮汐形变观测资料进行了处理与分析。发现在地震前 

的一段时间内有异常信号介入，分析结果中的低点对地震异常信息的提取有指导意义。此方法能 

较好的提取潮汐形变短 临异常。 
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Application of Higher-order Statistics on Extracting the Tidal 

Deformation Anomalies 
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Abstract：The higher—order statistics method is applied to processing the earthquake tidal deforma— 

tion observation data．The tidal deformation observation data of Tai an seismic station before the 

M I
，
4．6 earthquake in the boundary region of Puyang and Xinxian counties on April 9，2006，are 

processed and analyzed．In the period of time before the earthquake。intervention of abnormal 

signal is found．On low point of the results has guiding significance to seismic anomaly informa— 

tion extraction．This method can extract some short—impending anomalies of seismic tida1． 
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0 引言 

固体潮汐研究是研究地震成因、地震前兆与地 

震预测的重要 内容之一。近年来通过对全球地震资 

料的分析 ，已明确 了固体潮汐对地震 的发生有着不 

可忽视的影响。地球固体潮汐是在 日、月、地球等天 

体运动过程中所产生的潮汐形变，通过研究日、月引 

潮力引起的倾斜、重力值的变化，有可能了解到地壳 

局部岩石弹性性质的变化。固体潮汐观测到的潮汐 

畸变、阶变、脉冲等异常变化是震前地壳应力一应变 

场变化的反映，实际上与地壳介质的应力一应变状 

态是密不可分的。在“八五”、“九五”、“十五”科技研 

究期间，利用固体潮观测资料已经对震前地壳形变 

的中短期异常信息特征有所了解，已取得了一些重 

要研究成果l_1J。 

固体潮汐观测数据可以很好地反映地球固体潮 

汐的变化特征及地震孕育过程的中短期异常特征， 

而数字化形变资料则提供了该方面研究的可能性。 

由于采样率的大幅度提高，丰富了潮汐观测的震前 

变化信息，如地震前短周期的脉动、突跳等短临信息 

及全球大地震的同震变形等 ]。地球固体潮是一种 

地球整体受 日月引潮力作用所产生的近似粘弹性形 

变的现象，是一种非平稳过程[3]。对于这种级联影 
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响的非线性非平稳过程，很难从平稳过程的角度直 

接用固体潮振幅异常(相位异常)进行地震预测。同 

时大量的固体潮观测实践与研究结果表明，在具有 

较高灵敏度及精度的潮汐观测中，地震前兆信息对 

潮汐因子的影响是很微弱的，因此传统的潮汐因子 

计算方法受到很大的限制。在系统分析和研究了地 

震预测领域常用 的分析方法之后 ，本文用泰安地震 

台数字化固体潮汐观测数据，对濮阳M 4．6地震前 

后异常时间、空间上的特征进行分析，应用高阶统计 

量方法来获取异常背景信息。有可能对未来发震的 

时间及地点给出预估计。 

1 理论模型与计算方法 

1．1 高阶统计量理论[|] 

对非高斯信号来说，二阶统计量只是其中一种 

信息 ，它不包含相位信息 ，因此对非最小相位系统的 

辨识便显得无能为力。随着信号处理应用领域的不 

断扩大，非高斯、非最小相位、非因果、非平稳信号的 

处理问题已经成为现代信号处理研究的热点，但基 

于二阶统计量(如相关函数和功率谱等)的信号分析 

方法不能从信号中提取非最小相位信息及由于非高 

斯和非线性带来的信息 j。 

高阶统计量提供了传统的二阶统计量没有的大 

量丰富信息，能适应于复杂信号或噪声环境。当分 

析信号为非高斯信号，或者在时间序列分析中对非 

高斯的 AR，MA，ARMA模型进行辨识时，高阶统 

计量可以有效地抑制高斯或非高斯的有色噪声，并 

抽取不同于高斯信号的多种信号特征等。理论上， 

凡是使用功率谱或相关函数等二阶统计量进行过分 

析和处理 ，而又未得 到满意结果的问题都可以应用 

高阶统计量方法来进行。高阶统计量方法在地球物 

理资料数字信号处理和属性参数提取等方面有较强 

的理论性和实用性。 

高阶统计量主要包括高阶矩、高阶累积量、高阶 

矩谱、高阶累积量谱等四种。 

在实际应用中，常用 的是随机过程的高阶累积 

量。设 { ( )}为平稳 随机过程 ， 一 (n)， ：一 

x(n+r1)，⋯，z女一x(n+rH)，则其中是阶累积量 

和 走阶矩为 

c妇(r1，⋯ ，r女一1)一C~／T／{ ( )，x(n+r1)，⋯ ， 

(，z+ r 1)} 

Ⅲh(rl，⋯ ，rH )二== 2o {5C( )，x(n+ z-1)，⋯ ， 

( + 1)} 

在忌≥3时，足阶累积量和 志阶矩统称为高阶统计 

量 。 

是阶矩谱定 义为 是阶矩 的 走一 l维 Fourier变 

换 ，即 

(叫 一 ．．．)一∑ ⋯∑ ‰( ⋯， t) 
一  I 女 1一 

P ，( 1 l } ～l 1 

是阶累积谱定义为是阶累积量的走一1维 Fourier变 

换，即 

s ( ” )一∑ ⋯∑ (『I．⋯， ) 
I 曩 、 

p 
JI 1 l1 “ I l J 

1．2 ToC—AIC模型与计算方法 

AIC信息准则由日本学者赤池弘治于 1973年 

提出，其进行震相识别的实质就是求解背景噪声 

信号最佳划分点的过程，换句话说就是找出信号时 

间序列 的不稳定 点，此点与 AIC曲线极小 点相对 

应，即为震相的到时点 。AIC的一般计算式为 

AIC( )=一2log(模型的最大似然函数)+2 

其中 ，z为模型的独立参数的个数。 

在震相识别中常见的 AIC方法有：自回归 AIC 

方法、基于神经 网络 的 AIC方法 、基 于小波变换的 

AIC方 法 等。AR— AIC 算 法 (M．1 E()NARI)。 

1999)，即自回归的 AIC方法 ，首先假设 廿丁以把地震 

记录分为两个平稳过程 ，在每个部分分别建立 白 

归(AR)模型 。这两个 AR模型是完全不同的。即 一 

个只包括背景噪声(噪声 AR模型)而另一个只包括 

地震信号(信号 AR模型)。当 AIC取最小值时， 

AR模型取最优 的阶数 ，此 时 AR模 型与地震记录 

这个时间序列最为相符 ，也就是噪声与地震信 号的 

最优划分点，这一点就是震相的到时点。AIC汁算 

式为 

AjC(忌)一一(是一 1)logVf,一(”一是+ 1)logVf~～卜 

2(优F十m J{) 

其中V；为噪声模型的方差 ；V 为信号模型的方差 ； 

Ⅲ，为噪声 AR模型的系数 的个数 ；Ⅲ 为信号 R模 

型的系数的个数 。此做法是在假设地震信号是平稳 

的，而实际是非平稳的，所以对于低信噪比且初动成 

隐伏状的地震信号，估计的初至误差较大。 

Maeta(1985)提出了不同与 AR～AIC的算 

法，他的做法 是直接从地震 记录 图中计算 AI(、的 

值，而没有利用 AR系数，其计算式为 

AIC(是)一是log(Vat( [1，是]+ 

(N—K—1)log(Vat(_1，[是+1， ])) 
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在选定的时间窗内对 k逐点搜索，AIC的值反 

映z这个时间序列以k为分界的前后两段方差的最 

小值，AIC极小值的点即为 P波到时。 

AIC方法在 震 相识 别 中的 应用 已经 很成 熟 ， 

AR—AIC算法和 VAR—AIC算法是比较常用的两 

种方法，在快速、有效的处理地震记录中起到了很大 

的作用，推进了地震预警的发展。 

震相到时检测技术就是假设震相到时前后的地 

震记录是两个不同的稳态过程，开始估计的到时把 

时间序列分成两个局部稳态的时间序列，以检测震 

相的到时。但是信噪比高低和震级大小对 AIC值 

的影响起决定性作用。同样的在地震前兆数字化观 

测记录中的时间序列中，如果存在异常信号的介入， 

将出现两个不同的稳态过程 。两个局部稳态的时间 

序列的划分也很关键，用以检测地震前兆异常信号。 

考虑到地震前兆信号的复杂性，不平稳性，以及 

低信噪比等特点，本文提出了一种直接从前兆数字 

化观测资料中计算 AIC函数的方法。具体思路是 

用两个时间段数据的三阶累积量代替 VAR—AIC 

方法中的方差 ，称为 TOC—A1C方法 (third—order 

cumulant)。AIC函数表示为 

AIC(忌)=klog(TOC(xE1，愚]+ 

(N—K一1)log(TOC(xEk+1，N])) 

模拟实验证明，当随机高斯噪声中存在异常信 

号时，此方法可以抑制噪声，精确地提出异常信号的 

初至信息。在不影响观测分析结果精度的前提下， 

要对观测数据进行预处理，尽量消除固体潮汐的周 

期性变化对计算的影响，排除干扰，突出异常信息。 

如果有新的地震前兆信号到达时，地震前兆数字化 

记录中就会 出现突变和渐变。采用 T0C—AIC方 

法，从背景噪声和地震前兆异常信号中找出信号时 

间序列中的不稳定点，也就是 AIC函数的最小值， 

来识别地震前兆异常的初至。 

2 震例研究 

2．1 台址及资料情况 

泰安台位于泰山南麓，地处鲁中隆起，泰山山前 

第四纪活动断裂北侧。台基为太古代花岗片麻岩， 

岩体完整致密均匀，测量信噪比高，可靠性良好，为 

全国一类形变基准 台。仪器洞室处坐标是东经 

117。07 22”，北纬 36。12 35 。主洞进深约 76 m，最大 

覆盖厚度约 29 m，室温年变幅约 0．06℃。布设有 

水平摆倾斜仪、垂直摆倾斜仪，还平行布设数字化 

SS—Y伸缩仪、DSQ水管倾斜仪各一套，共计 11个 

测项，均为“九五”数字化前兆台网改造之后新上的 

数字化仪器，已经积累了近 10年的资料，资料可靠 

性高(图 1)。数字化倾斜仪的精度可以达到高于模 

拟记录的水平，水平摆倾斜仪精度、稳定性都高于垂 

直摆倾斜仪[6]。这就是在同一洞室里面水平摆的潮 

汐异常最明显的原因所在。由于台站及其周边地区 

中强地震较少 ，相关的形变潮汐短临异常出现 的很 

少，因此濮阳MI 4．6地震潮汐短临异常的识别对今 

后的地震研究工作有一定的借鉴意义。 

图 1 泰安 台形 变仪器布设示意图 

Fig．1 Schematic diagram of deformation instruments 

at Tai'an seismic station． 

2．2 正常背景场固体潮汐 TOC--AIC方法研究 

在正常背景场下，固体潮汐观测数据的 TOc— 

AIC方法研究结果如图 2所示。正常背景场下的处 

理结果比较平滑，反映不出异常信息的介入。 

7 

n一102 

兽一211 
× 15 31 

／日 

(a)原始资料 

(b)TOC—AIC值 

图2 2006年 1月泰安台垂直摆 NS向的 

原始资料和 TOC—AIC值 

Fig．2 The recorded data and TOC — AIC values of NS 

vertical pendulum at Tai'an station in January 2006． 

2．3 异常背景场固体潮 TOC--AIC方法研究 

2006年 4月 9日在与山东莘县相邻的河南濮 

阳境内发生 了 ML4．6地震 ，震源深度 12 km，震 中 

距泰安地震台 165 km。在地震前泰安台的潮汐形 

变观测不同程度的出现了短临异常。将 TOC— 
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AIC方法分析引入潮汐形变资料处理中，明显地提 

取到了我们想要得到的地震前兆信息。图 3、4显示 

结果对异常信息的反映程度虽有不同，但都能明显 

的反映出异常信息的介入。其中垂直摆的资料分析 

349 

结果较好的反映了临震信号的介入(图4(a)、(b))， 

水平摆的分析结果则较好的反映出了异常信号的介 

入和临震信号的介入(图 4(c)、(d))。 

水平摆EW2006 03—1 9—2OO6—04—17 

垂直摆NS2006—03—19—20̈O6一O4 l 7 
1179 

973 

l 群 
3／I9 3／24 

月／日 

图 3 濮阳地震前后倾斜仪原始记录 

Fig．3 The recorded data of pendulum before and after the Puyang earthquake 

3 异常机理分析及其干扰排除 

3．1 区域应力场背景特征 

山东地区整体平均主压应力方 向为近 EW 向。 

图 5为 1970年以来初动符号得到的山东及邻区中 

小地震的震源机制解得到的主压应力水平投影 ，主 

压应力轴 优势方位为 80。左 右，主张应 力轴优势方 

位为 350。左右。殷海涛等在山东 GPS观测网的基 

础上，对山东地区地壳运动特征进行了分析，认为山 

东地区的主应变场呈 NEE—SWW 向挤压 ，这是由 

于鲁西块体主要受来自青藏块体 NEE向的挤压 ]。 

濮阳 M1 4．6地震 发生在聊考断 裂带 的西侧 。 

聊考断裂带为一被第四系掩盖的隐伏断裂带，南起 

河南兰考，北至聊城以北与齐广断裂交会。全长达 

270多公 里。根 据 物 探 和 钻 探 资 料 ，断 裂 走 向 

NNE20。～40。，倾向 Nw，倾角 35。～6O。，为一东升 

西落的正断层。新第三纪以来，仍表现出强烈活动 

性，也是山东地震源地之一。濮阳Ml 4．6地震的震 

源机制解显示主破裂面走向为 312．00。，倾角 82。， 

滑动角 13。，主压应力方 向为 85。，主张应力方 向为 

356。，与该 区正常情况下主压应力场方 向 85。±1 5。、 

主张应力场方向 350。±t 5。比较一致 ，同时符合山东 

地区地壳运动特征。初步推测此次地震的发震构造 

为聊考断裂带 内规模 较小的 Nw 或 NNW 之次级 

隐伏断裂 ，NNE向聊考断裂为控震构造。 

3．2 异常机理分析 

泰安台震前出现短、临前兆异常，其中水平摆两 

项短期异常最为显著可靠。结合濮阳 M 4．6地震 

震源机制解和泰安台与震 中的位置可 见，地震发牛 

前泰安 台附近主要 受来 自 NNW 方 向的压应力和 

NEE方向的张应力作用 ，与水平摆出现 的 NE向倾 

斜异常相一致。这说明泰安 台水平摆出现的异常很 

可能是震中区应力增强导致的近源区应力变化的结 

果。随着断层上应力的增强一释放⋯一减弱，异常的 

表现也随之出现相应的变化 ，直到最后恢 复到原来 

正常水平【_8]。泰安 台与濮阳震 中之间有多条断层纵 

横交错，虽然许多断层之问没有直接相连，但它们之 

间互相交错，使得彼此又具有内在的联系。尤其是 

8  7  9  9  9  8  8  2  铝 

c一 0一×＼ 妊cJ 0一×＼ c_岫0 ×＼ c啊岫0H×＼ 
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向倾斜，正好背向震中，与多数倾斜异常统计结果一 

致。研究表明，在同一洞室水平摆和垂直摆对地震 

异常的反应程度有差异 ，虽然它们 同是记录倾斜潮 

汐变化的仪器 ，但由于原理与结构的不一致，对地震 

异常的反映程度不一样 ，高 阶统计量方法分析结果 

中的异常初至也不一致。高灵敏度的水平摆倾斜仪 

器扑捉地震前兆的能力要好一些，对地壳表面运动 

反应更敏感，更有利于获取短临异常。泰安台距震 

中约 165 km，进一步验证了 6．5级以下的中强地 

震 ，突变点集 中分 布在震源 附近 200 km 范围内的 

结论 。 

本文只是应用某些前兆资料来说明高阶统计量 

分析方法在提取固体潮潮汐异常的可行性和有效 

性，对于前兆机理和前兆异常的分析也是比较肤浅 

的。本文采用高阶统计量方法对地震前兆信号进行 

分析与特征提取，研究了信号偏离高斯分布的程度， 

为地震前兆的识别提供了一条新的思路。期望给地 

震预测提供一些有用的参考。 
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